電力系統における再生可能エネルギー導入時の過渡安定度及び同期化力インバータの効果的使用に関する研究 by Nakamura, Yuki
 
 
 
 
 
A Study on Transient Stability and Effective Use of Synchronous Inverter 
under Introduction of Renewable Energy in Power Systems 
 
?? ???????????????????????????? 
?????????????????????? ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Yuki Nakamura 
 
Graduate School of Engineering 
Hiroshima University 
 
March 2019 
 
 
??
Contents 
 
1? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???? ??????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ?
???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???? ????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
2? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ?????? ????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????????? ?????????????????? ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
???
???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
???????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ????? ??????????? ? ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
3? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
4? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ······································································· 83?
?
5? ?????????? ·········································································· 85 
 
Appendix ················································································ 88 
Acknowledgments ···································································· 98 
References ·············································································· 99 
Publications ············································································· 105 
??
?
?
?
?
?
?
??????????
?
??????????????????????????????????????????????
?????????????????
? ?
??
1.1????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????? ?????? ??????????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????? ???????????? ??? ??? ??? ???? ?????? ???????????? ??????????? ???????? ???? ????
?????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????????????????? ????????????? ???????????????????????????????????????? ???
????????? ???? ??????? ??????? ??????????? ??????????? ???? ??????? ????????? ???????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????????
?
1.2?????????????????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?? ???????? ????????????????????????? ??? ??? ??????????? ????? ??? ???????? ?????????????????
????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ??????????????? ??? ???? ???????? ?????????????????? ??? ?????? ????? ?????? ??? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????
????????????? ?????? ??????????? ????? ??? ???? ?????? ??????????? ??????? ????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ???????? ?????? ?????? ????? ????? ??? ?? ????? ??????????? ??????? ???? ??????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
??
?????????? ??????? ??????????? ??????????????? ???? ?????????? ??????? ??????????? ??????????????
???????? ??? ?????????????? ?????? ??? ??????????? ???? ???????? ?????? ???????? ???? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????
?? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ???????????????????????????????????????????????????????????
?? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ???????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
????????????????
?? ????????????????????????????????????????????????????????
?? ???????????????????????????????????
?? ???????????????????????????????????????????????????
?? ??????????????????????
?
?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??
????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
???????????????????????????????????????
?
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
1.3??????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????? ????? ???? ???? ?????? ??? ??????????? ??? ??????? ???? ???????? ?????? ???????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ????????????????????? ??????????????? ????????????????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?? ?????? ????? ?????????? ??????? ???????????? ??????? ??? ????????????????????????? ????
????????????????? ???? ????????????????????????? ??? ???? ??????????? ????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ????????? ??? ??????? ??????? ????? ?????? ??????? ??? ?????? ??????? ???? ??? ?????
????????????????????
?
?????????????????? ??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???????? ????? ?????? ??? ????? ???? ??????? ?????? ??????? ???????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????? ?????????????????????? ?? ??????? ??? ?????????????? ??? ??? ????????? ??? ??????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????? ???? ??????????? ??? ?????????? ??????? ???????????? ????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????
?
?????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????????????? ??????????????????????????????? ????????????? ????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ???? ??? ???? ??? ???? ?????????? ??? ???? ??????? ???? ???? ??????????? ???????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
???g
e
V V
P
X
??? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?????? ?
???????Vg???????????????????????????????????????????????V?????????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
????????????? ????????????????? ????????? ???? ?????????? ??? ????????? ??? ????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????
?
? m e
dM P P
dt
? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ?????? ?
???????M??????????????????????Pm?????? ?????????????????Pe??????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
?
eP
??????
?
??
mP
???? ??
??
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
? ?? ? ?? ?? ????????????????????Pe???????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ? ?? ? ?? ? ? ?????????????????????Pe???????????????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????dP?d???????????????????????????????
??? ????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?dP
d? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?????? ?
?
???????????????????????
?????????? ??? ???? ?????? ??????? ???? ?????????? ??? ????????????????? ???????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???? ???????????? ???????????????? ?????????? ??????? ????? ???? ????? ????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????? ??? ?? ?????? ??????? ???? ???? ?????????? ??? ??????? ??????????? ??? ???? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ????????
?????? ??????? ????????? ???? ???????????? ??????? ?????????? ??? ???????? ??????????? ????? ????
???????????????
??
?
?????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????? ????? ??????? ??? ????? ??? ????????? ??? ????????? ?? ????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
?
??
????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????????????????? ??????? ??????????????????????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
?
???????? ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????
???
?
????????????????? ???????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?
1.4???????????????????????
???????? ?? ????????? ???? ?????????? ??? ?????? ??????? ???? ???? ????????? ?????????
??????????????????????????????????? ???????????????????????????
???????? ?? ????????? ?? ?????? ?????????? ????? ???? ???? ?????????? ?????????? ????????? ????
???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???? ????????? ??? ??????? ????????????? ???????? ???? ??????? ?????? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????? ????? ???? ????????? ??? ???????????? ??????????? ??? ??????????? ?????? ????
?????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????
?
?
?
?
?
?
?
??????????
?
???????????????????????????????????????
?
? ?
????
2.1??????????????????????????????
?????? ??? ???????? ????? ?????????????? ??? ?????????? ??????????????? ??? ??????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ????????????????????? ??? ??? ????? ?????????? ??????????? ?????????? ???????????
??????????? ????? ?????????? ?????????? ????????????????? ???? ???????????? ??? ????? ???????? ????
????????? ??? ???????? ?????????? ??? ????? ??????? ??????????? ???????? ?????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????? ????? ???????? ????? ???? ?????????? ?????????? ??????????? ?????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
???????? ??? ??? ?? ????????? ????????? ????? ????? ????????? ???????????? ??? ????????????
???????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
???? ????????? ??? ?????????????????????????????? ?????? ??? ?????? ??? ????????? ??? ???? ??????
????????????????????????????? ???????????????????????????????? ??????????????????????????? ??????????
?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
????????? ??? ?????????? ??????????????? ??? ?????? ??????? ??? ???? ???? ??? ???????? ????? ?????
??????????? ???????????????? ?????? ???? ??????????????????????????????? ????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????
??????????????????????????????????????????????
?
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
???? ??? ????????? ??????????? ???????????? ???? ??? ?????????? ????? ??? ????????? ???????
???????????? ???? ???????? ??????? ???? ???? ?????? ????????? ??? ???? ??????????????????? ????
???????????? ????? ?????????? ???????? ??? ?????? ??????????? ???? ??????? ????? ??????????
????????????? ???????????? ??? ????????????? ????????????? ?????????????? ?????? ?????? ????????? ???
???????????????????? ????????????????????? ??????????????????? ??????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???? ?????????? ??????????????????? ???? ??????????????????????? ??? ?????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??? ??? ?????????? ???? ????????? ?????? ?????? ??? ???? ???????????? ????????? ??? ????
????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????? ????????????? ?????? ?????????? ?????????? ???? ????????? ??????????
??????????????????? ??? ??? ????????????????? ????? ??? ????????? ??????????????? ??????????
???????????????????? ??????????????????????????????????? ??? ??????????????????????????
????????
?
?????????????????????? ??????
???? ???? ????????????????????????? ??? ?? ?????????? ????????? ??? ????????? ?????????????
?????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ?????????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????? nx ? ????????????????
? ? ?x f x t?? ? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????t????
h??
?n nt t h? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??????
? ? ? ? ?
? ? ? ? ??n nx x k k k k? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??????
??????? ?
? ?
? ?
? ?
? ?
?
? ?
? ?
? ?
?
?? ?
?? ?
?
n n
n n
n n
n n
k h f x t
k h f x k t h
k h f x k t h
k h f x k t h
? ? ?? ? ? ? ??? ? ? ? ??? ? ? ? ??
?? ? ? ? ? ??????
?
???????????????????????????????????????????????????????? ??????
nt  
nx  
?k
?k
?k
?k
?h?h
x  
????
???? ???????????? ??????? ??? ????? ??????? ??????????? ??????? ??? ??????????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
?????????? ??????????? ?????????????????????????????????????????? ??????????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ??? ? ????????????????????????????????????
???
?
?????????????????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ???????????????????????? ? ? ? ?
??????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?
?
?
?
????
???????????????????????????????? ??????
???????????????????? ??????????? ?????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????? ???????????????? ???? ???????? ??? ???? ??????? ????????? ??????? ???? ????
????????????????????????? ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????? ??? ????? ??? ?? ??????????? ????? ???? ???? ???? ?????????? ?????? ????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
m eM P P? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ??????
? ??? ? ? ? ? ? ? ? ? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????
? ?
? n
i i
iT
M
M
? ?
?
?? ?? ? ? ? ? ? ??????
? ?
? n
i i
iT
M
M
? ?
?
?? ? ? ? ? ? ? ??????
???????
?
n
T i
i
M M
?
? ? ??n ?????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????
?i i? ? ?? ?? ? ? ? ? ? ? ? ??????
?i i? ? ?? ?? ? ? ? ? ? ? ? ??????
????????????????????????????????????????
? ? ? ?
i i
i
i i m e COA
T
MM P P P
M
? ? ?? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ? ???????
i i? ???? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ???????
???????
?
? ? ? ? ??i
n
m eCOI i
i
P P P? ?
?
? ??? ? ?? ?
??
? ? ? ??? ??? ?
i
n
e i ii i j ij ij ij ij
j j i
P E G E E G B? ? ?
? ?
? ? ??? ? ? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????
?????????????????????????????????
?
? ?
??
? ? ? ?
? ? ? ? ? ???
? ? ? ???? ??? ??
? ? ? ?
s
i
i i
i
n n
i
i i e m COI i
i i T
n n n n
s s
i i i i i i j ij ij ij
i i i j i
K P
MV M P P P d
M
M P E E B
V V
?
?? ? ? ?
? ? ? ? ?
? ?
? ?
?
? ? ? ? ?
? ? ? ?
? ? ? ? ?
? ?
? ??
? ? ? ??
?
?
?
? ? ??
? ? ? ??
??
? ???????
?????? ???? ?????? ??????? ????????? ????? ???? ??????? ??????????? ????? ????????? ????????????
???????? ???????? ??????? ???? ??? ?????????? ??? ???? ??????? ????????? ???????? ?????????? ???
??????????? ????? ???? ??????? ?????? ??? ???? ????? ??? ?????? ????????? ?????? ??? ????? ??????
??????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ?
?
2.2????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ??????????????????????????? ??????????????????????????????????
????? ???? ?????? ????????????????? ???? ??????????? ???????? ?????????? ??????? ???? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
??????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ???? ????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????
??? ???????????? ??????? ??? ????????? ??? ?????? ?????????? ????? ?????????? ???? ???????? ??????
?????? ?????????? ?????? ?????? ???????????? ??????????? ?????? ??????????? ?????????????
?????????
?
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??? ?????????????????????????????????????????? ??????? ???? ?????????????
??????? ??? ??????????? ??? ?????????? ?????? ??????? ?????????? ???????? ??? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
?????????????????? ?????? ?????????????????? ????????? ???????????????? ?????? ???? ?????
????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????
?? ????????????????????????????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????
?? ??? ??? ????? ??? ???????? ???? ??????????????? ????????? ???? ??? ??? ?????????? ??? ???????? ??????
?????????
?? ????????????????????? ?????????????? ???? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???? ??? ??????????? ????????? ????? ???? ??????????? ??? ?????????? ????
????????????
?
????
???????? ??????????????? ??????????????????
???? ??? ?? ??????? ????? ????? ???????? ??? ???????????? ?????????? ????????? ????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???? ???????? ??????? ????? ????????????? ???? ???????? ???? ???????? ?????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
?????????? ???????? ??? ?????? ??????? ??? ??????????? ???????? ????????? ???????? ????? ????
?????????? ??? ???????????? ??? ??????? ??????? ?????????????? ?????? ???? ????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????? ??? ??? ????????? ??? ???????? ???????? ???? ?????????? ?????????? ??? ?????????? ????
?????????????????????????????????? ????????????????????????????? ??????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?
???????? ??????????????????????????????
????????????????????? ??????????????? ???????????????????? ????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ?????????????????????????? ????????????????????????
????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????? ????????? ???????????????? ??????? ????? ????????????? ???? ???????? ?????? ???
??????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
??????? ???????? ?? ????????? ???????? ??????? ?????????? ?????????? ???? ????????? ??????
????
?????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
?????P????????????????????P??????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????P???????????
?
?????????????????????????? ?
?
?????????????????????????????
?????? ?????????? ??? ????????????? ????????? ?????????? ??? ?? ?????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????????? ????????????????? ????????????????? ??? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??? ????????? ??? ???? ???????????????? ??? ?????? ??????????? ???????????? ??? ????????
?????????? ???? ??? ????????? ??????????? ??? ???????? ??????? ????????? ???? ????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
?
?
?
?
????
?
??????????????????????????????????
?
?
???????????? ???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????? ??? ?? ????? ?????? ??? ??????????? ???????? ?????? ?? ??????????? ?????????
?????? ????? ????? ????????? ?????? ????????????? ???? ??? ?????? ?????? ???????? ??? ????
???????? ?? ???? ??????????? ??????????? ????????? ???????? ?? ???? ??????????? ???????????
????????????? ???????? ???? ?? ???? ??????????? ????????? ??????????? ???????? ???? ????
??????? ????????? ??? ?? ??????? ??????????? ??? ?? ?????????? ??????? ???? ?? ????????? ???? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????? ??? ????????????????????????????
??????? ???????? ???? ?????? ??????? ??? ?????????? ????????? ??????? ?????? ???? ??????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????
????
?
?????????????????? ????????
???????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
???????????? ??? ?????????? ?????? ???? ????????????? ??? ???????????? ??? ???? ????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?
????? ??????????? ??????????? ??????? ???????????? ?????????? ??????????? ???????
??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????? ?????? ???????? ?? ???????? ??? ?????? ????? ???? ????? ???????? ??? ?? ?????
????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????
??? ????????? ??? ?? ????????? ????????? ???? ?? ???????????? ?????????? ??? ????????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
2.3??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???? ??? ???? ?????? ????????? ??? ????? ??????????? ??????? ??? ?????? ????? ??? ?????
?????????? ???????????? ?? ????????????? ??????? ?????????? ?????????? ???????? ??????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ???? ?????? ????? ???????? ????????? ??????? ??????? ???? ?????? ??????????? ???? ???????
????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
?
2.4???????????????????????????????????
?????????????????? ?????????????????????????????? ???????? ???????????????????????????
??? ???????????? ??????? ?????????????????????????? ?????? ??????? ?????????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????? ????????? ????????????? ????????? ???????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
???????????? ?????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????? ?????????????? ???????? ????? ???????? ?????? ???????? ?????? ???? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???????? ???????? ????? ??? ??????? ??????????????? ?????? ???????????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????????????????????????????? ?????? ??????????????
??????????????????????????????????? ????????
?
?????? ????????????? ????????????????????????????????????????????
?????????? ??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?
??????????????? ????????????????????????
?????????????????????????????????????? ???????????? ????? ?????????????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
?? ?????? ?????????????? ???? ?? ??????? ?????????? ???????? ????? ????? ????? ??? ???? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??? ????? ???????????? ????? ??? ???? ????????????? ?????????????? ???????? ?????????
?????????? ???? ???????????????? ???????? ????? ???? ??????????? ???? ???????????? ??????
?????????? ????? ??? ???????????????? ??????????? ?????? ?????? ???????? ?????????? ?????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????
?
????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ?????????
???????????????? ????? ??????? ????????????? ????????????????? ???????????? ??? ?????????? ????
???????????????????????????????????????????? ???? ????????? ??????????????????????????
?????? ???? ????????????? ?????????? ????????????? ???????????? ???????????? ??????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??????????????????????????
?
??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ?????????
???????????????? ????? ??????? ????????????? ????????????????? ???????????? ??? ?????????? ????
???????????????????????????????????????????? ???? ????????? ??????????????????????????
?????? ???? ????????????? ?????????? ????????????? ???????????? ???????????? ??????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??????????????????????????
?
???????? ??????????????????????
????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ?? ??????????????????????????????
?????????????????????????????E???????????????T???????????????????????????????????????????
??? ????? ????? ??? ????? ???????????? ????? ????? ?? E?R? ?????????? ???? T? ???????? ??????
??????????????????????????P??????????????????????????????????????????????????????
? ? ???????
?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ??????????????????
??????????
?
????????????????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ???? ???????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????? ?
?
???????? ?????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ? ?E E EP E I E E
R R R
? ?? ? ? ?? ?? ???? ?
????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??? ????????? ???????? ??? ????? ???????? ??? ???????????? ????? ??? ????? ??????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????
?
?
????????????????????????????????????????????
?
?
??????????????????????????????????????????????
?
????
???????? ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????
???? ?????? ??????? ??? ???????? ??????? ????? ???? ??????? ???????? ?????????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????????????????????? ???? ??????????????? ????????????????? ???? ?????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
??????????????????? ???
?
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ????????? ??? ?????????? ??? ??? ??????? ????? ?????????????? ????????? ???????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
????????
?
???????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ??????????????????? ??????????????????????????????????? ????????????
??????????
?
???????? ??????????? ????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ??????????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ???????
?
??????????? ??????????????? ??????
????? ????????????? ???? ??????????? ????????? ????????????????? ????????????????????
????????????????????? ?????????????????????????? ???? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????
?
??????????????????????????
?
?? ??????????????????? ?? ? ???
?? ???????????????????? ?? ? ???
?
????????????????????????????????????????????? ????????????????? ?????????????????????????
???????? ???????????????????????????????????
s
c
EM
E
? ? ? ? ? ? ? ? ???????
?
????
?
????????? ?????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
? ?rms
EV M? ? ? ? ? ? ? ? ???????
????????????????????????????????????????????????????? ????????????????? ??
?
???????? ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
??????????????????????????? ?
?
??????????????????????????????????
?
????????????????????
?? ??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????
??? ????? ????????? ?????? ???? ????? ????????? ?????? ?????? ?????????? ???????? ????
?????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ?????? ?????? ??? ????????? ??????? ???????? ??? ?????? ??? ??????????? ???? ???? ????
??????????????????????????????????????
?? ??????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?? ???????????????????????????????????????
???????????????? ??????????????????????????? ?????????????????????????????? ????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????? ????????????
?????????? ??? ???????? ??????????? ??? ???????????? ???? ????????? ???? ?? ???????? ????? ??????
?????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ?????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
?????? ???????? ??? ???? ??????????? ??? ??????? ?????????????? ??????????? ??? ???? ???????
?????????????? ?????? ??? ???? ??????? ??????? ??? ????????? ???? ?????????? ????? ??????? ???????
??????? ??? ?????????? ??????????????? ??? ?????????? ?????????? ???? ????????? ????????
????????? ????????? ???????????????????????? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????? ????????????????????????????? ?????
??? ????????? ?????? ??? ????????? ?????? ?????????? ?? ?????????????? ??????? ?????? ???
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????? ?? ??????? ???????? ??? ???? ???????????? ??????? ????????????????? ??????????? ???
??????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???? ?????????????????? ???? ?????????????? ???? ???????????????????? ??? ???????
???????? ?????????????????????? ?????? ??? ???????? ?????????? ???????? ??????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
2.5?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????? ???????????????????? ??????????? ???? ??????????????? ?????????????????
????? ??????????? ???????? ??? ???????? ?????????? ?????????? ??? ?????? ??????????? ???????
?????????? ??????? ??? ??????? ?????????? ???? ?????????? ????????? ???????? ???????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
?
?
?
?
???
?
?
?
?
?
?
?
??????????
?
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
? ?
???
3.1???????????????????????????????????????????????
???????? ?????? ??????????????? ???????? ?????????? ?????????? ????? ??? ?? ????? ??????????
????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
????
?
?????????????? ?????????????????? ????????????????????????????????????
?
??????????? ???????????????????? ????????? ????? ????????? ??? ?????? ???????????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????? ????????????????? ?????????? ???? ??????? ??????? ???????? ??? ??????? ???? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ?? ?????????????????????
??????????? ?????? ??????? ?? ? ??? ?? ? ? ????? ???? ????????? ???????? ?????????? ??????? ???
???
?????????? ?? ? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?? ??? ???? ???? ?????? ?? ?? ?????? ?????? ????? ??????? ??? ??? ???????????? ?????? ???
?????????????????????? ??? ????????????????????? ?? ? ???????????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????? ?
?
?????????????????????????????? ???????????????????????????
?
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ? ????????????????????????????????? ?? ??????????????????????????????????????????????
??????????? ?????? ????? ?? ? ??? ??????????????? ??????? ??? ?????? ?????? ?????? ???? ?????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?? ? ??????????? ?? ??????????????????????????????????????????????? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ????????? ?
????? ??????????????????????? ??? ???????????? ????? ???? ????????? ???????????????????????
???????????? ???????? ? ??? ?????????? ?????? ??? ????? ???????? ????????? ??? ????? ????????? ??????
???
????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????
?
?
???? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ????
???????????????????????????? ???????????????????????????
?
3.2?????????????????????????????
????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
? ?
? ?
n
n
Pj
j
CCTCD
P
?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?????? ?
??????? ? ?nPjCD ??????????? jP? ? ??? ???? ??????? ??? ???????????????????? ??????? ????????
? ?nCCT? ? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?? ??? ?????????? ???????? ?????? jP? ?? ??? ??? ?????????? ??????? ????? ??????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????
????
????
????
????
????
????
??? ??? ??? ??? ??? ???
? ? ? ? ? ? ?
????
????
????
????
????
????
??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ???
? ? ? ? ? ? ?
??
???
???
?
???? ????
???????????? ???? ????????????? ????
??
???
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?
???
???????????????????? ???????????????????????????????????
?j slacP P? ?? ? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ?
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????
?
???? ?????????? ??? ???? ?????????? ??????? ??? ????? ???? ????????? ???? ??? ??????????? ??????
????????????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?????
???????????????????? ????????????????????????????????????????????? ????? ???????????????
????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????? ?
?
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
j? ?? ??? ??? ???? ??? ?????? ??? ?????? ????? ?????? ???? ??? ???? ?????? ?????????? ???? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????? ????? ???? ??????? ?????????? ??????? ???? ???????? ????????? ??????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????
?
?
?????????????????????????????????????????????????????????????
?????
?????
?????
?????
????
????
????
????
????
???? ???? ???? ???? ???? ??? ??? ??? ??? ??? ???
??
??
???
??
?PG? ????
??
?????
?????
?????
?????
????
????
????
????
????
???? ???? ???? ???? ???? ??? ??? ??? ??? ??? ???
??
??
???
??
?PG11 ????
???
?????
?????
?????
?????
????
????
????
????
????
???? ???? ???? ???? ???? ??? ??? ??? ??? ??? ???
??
??
???
??
?PG?? ????
???
?????
?????
?????
?????
????
????
????
????
????
???? ???? ???? ???? ???? ??? ??? ??? ??? ??? ???
??
??
???
??
?PG5 ????
??
?????
?????
?????
?????
????
????
????
????
????
???? ???? ???? ???? ???? ??? ??? ??? ??? ??? ???
??
??
???
??
?PG??G? ????
?????
?????
?????
?????
?????
????
????
????
????
????
???? ???? ???? ???? ???? ??? ??? ??? ??? ??? ???
??
??
???
??
?PG???G? ????
??????
?????
?????
?????
?????
????
????
????
????
????
???? ???? ???? ???? ???? ??? ??? ??? ??? ??? ???
??
??
???
??
?PG???G? ????
??????
?????
?????
?????
?????
????
????
????
????
????
???? ???? ???? ???? ???? ??? ??? ??? ??? ??? ???
??
??
???
??
?PG2??G? ????
??????
???
3.3??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? ??? ???????? ??????? ???????? ???????????? ??? ???????????? ???? ????? ????????? ????
???????????????????????????????????????????
? ?? ? ? ?i i i
i
F u c u u? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?????? ?
?
? ?? ? ? ?i i i
i
F u c u u? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?????? ?
iu ? ????????????????????? ?iu ??? ???? ????????????????????? ic ? ?????????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
? G py l L u L p? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?????? ?
?????? BNy R? ? ????????????????????????????????????????? ? BNl R? ? ??????????????????? 
B GN N
GL R
?? ???? ?? ????????? ??????? ?????? ????????? ???? ?????? ??? ????? B pN NPL R ?? ???? ??
???????????????? GNu R?  ???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
u u u? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?????? ?
??????????????????????????????????????????
?u u? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?????? ?
Npp R? ? ????????????????????????????????????p????????????????????????????????????????????
?????????????????????
p p p? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?????? ?
NB ?????????????????????????????NG????????????????????????????????Np??????????????????
???
?????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????
??????? ?? ??????? ????????? ? ? ? ?Te y? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??????
????? ????? ??????? ? ? TL TLP S y P? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??????
?????? ????????Te ? ?? ? NlTL TLP P R?  ????????????????????????????????????? l BN NS R ?? ? ???
????????????????? ???????????????????????????????????????????????Nl????????????????????????
???????????????????????????u????p?????? ?????p?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????CCT????Thresh??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????u???????????????????????
? ? ? ?
? ? ?? ? ? ?n nu pCCT CD u u CD p p Thresh? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??????? ?
?????? ??????????? ???? ??? ???????? ??? ?? ???? ??? ??????? ????????????? ?????????????? ????? ????
???????????????????????????????????
Ap Bu b? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??????? ?
?????? u? ????? ??? ?????? ?????? ?????????? ???? ??????????? ?????????? ?????? ???? ??????????
??????????p??
?
??? ? ?
???
u
F u
Ap Bu b? ? ? ? ? ? ? ? ???????
??????p????????????????????????????????????p?? ?
?
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????u??
???
??? ? ?
???
??? ??? ? ?
???
p
u
F u
Ap Bu b
u F u
Ap Bu b
? ?
?
? ?
? ? ? ? ? ??????? ?
?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
????????????????????????? ?
??? ????????? ???? ??????????? ??? ?????????? ???????????? ????????? ?????? ?????????
?????????????????????????????????? ??????????????????????????? ??????????????????????
??????????????????
?
??????
? ?
?
? ? ?
? ?
? ? ?
? ??
? ?? ?
?
? ?? ? ??
? ???
?
t t
x y
t t
y
c x d y
A x B y b
x
y c x d y
A x B y b
y
? ??? ? ?? ??? ? ??? ? ??? ??
?
??? ????? ?????? ???? ?????????? ???? ???????? ??? ??? ????????????? ??????? ??? ??????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????
?
???????
?
?
? ?
? ?
? ?
???
?????
?? ?
? ? ?
x
t
cx
Ax b
M x q x
x M x q
??? ??? ? ? ??? ? ??
?
?
? ? ? ? ? ?
?
?
?
? ? ?
?
? ? ?
? ?
?
? ? ?
?
? ? ?
? ? ? ?
?
t
x c
x y b b c d q d
b
A A B M B
A B
?
? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ? ? ?? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?
? ?? ?? ?? ?? ? ? ?? ?? ?? ?
? ?
? ?
???
??????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????
?
?
? ?
? ?
? ?
? ?? ?
???
? ?
?? ?
?? ??
? ? ???? ?? ?? ??? ?? ?
x
cx
s t Ax b
M x q x
M x q L u x Lu
u binary vector L x M x q? ?
??? ??? ? ? ??? ? ? ? ??? ? ???
?
?
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?x x? ? ???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
? ? ????????? ? ??????t t t
y y
y c x d y y d y? ? ? ? ?
??????????????? ??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
????
?
? ? ?
???
? ?
?
t
y
d y
s t B y b A x
y
??? ? ??? ???
?
????
? ?
? ?
??? ? ?
? ?
?
t
t t
b A x
s t B d
? ?
?
?
? ??? ??? ???
?
?????????????????????????
? ? ? ?? ?t t td y B y b A x? ?? ? ? ?
?
????? ???? ??????????????? ????????? ??? ??????? ???????????? ???????????? ???? ??? ?y ? ???? ????
??????????????????????????? ?? ??
? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?? ? ?
? ? ? ? ?
? ? ? ?
? ? ?
? ? ?
t t t t t t
t t
t
d y B y b A x d y B y b A x
d B y
b A x B y
? ? ? ?
?
?
? ? ? ? ? ? ?
? ? ??? ? ? ? ???
??
???
???????????????????????????????????????????
? ?? ? ? ? ? ?
? ? ? ?
? ? ? ?
? ? ? ?? ? ? ?
? ? ?
? ? ?
t t t t t
t t
t t
d B y d B y
y d B
y B d
? ?
?
?
? ? ? ? ?
? ? ?
? ? ?
?
????????????????????????????????????????????????
? ? ? ?
? ? ? ? ?
? ? ?
? ? ?
t t
t
y B d
A x B y b
?
?
? ? ??? ? ? ? ???
?
?
???????
?
? ?
?
?
? ?
? ? ? ?
?
? ? ? ? ? ?
? ?
? ?
? ? ?
? ? ?
??? ?
? ? ?
? ? ? ?
? ? ? ? ?? ? ? ? ??
?
t t t t
x y
t
t
t
x
cx c d y c x d y
x
s t Ax b A B y b A x B y b
x x y
x
B d
M x q B y d
A x B y b
A B b
x M x
?
?
?
?
?
? ?? ?? ?? ? ?? ? ? ?? ?? ?
? ?? ?? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ?? ?
?? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ??? ? ? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ?
?
?
? ?
? ?
? ? ?
? ?
? ? ?
? ? ? ? ?
? ?
? ? ? ?
? ? ?
?
?
?
? ? ? ? ?
t t t t
t t t t
t t t
q
x
x y B y d
A B b
x y B d
A x B y b
y B d A x B y b
?
?
? ?
? ?
???????????????????????? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ? ?? ?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ? ?? ? ?? ?? ? ?? ? ? ? ? ? ? ????
?
?
???
?
??????????????? ? ?? ? ?tx M x q? ? ? ???????????????????????
?
? ??
? ??
?? ? ? ? ? ? ? ? ?? ?n
i ii
n nn
x uX
x uX
x M x q X u x X u i n
x uX
x uX
?
? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ? ? ? ? ?? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ?
??
??
? ??? ?? ? ? ???
? ??
??
?
? ?? ? ?tx M x q? ? ? ?????????????????????????????
? ?
?
? ?
? ?
? ? ?
?
?
? ??
?
t
t
i
i i
i
n n
x M x q
x X
x X
x X
x
x X
X
x X
? ?
? ?
? ?? ?? ? ??? ? ?? ? ?? ? ?? ? ? ??? ?? ?? ?? ?
?
??
?? ??
?? ?
?
??
?
?
???????????????????????????? ?u binary vector ??
?
? ?? ? ?? ??
?? ??
? ?? ? ?? ??
???
?? ?
i i i i
i i i i
x x X L u
X X x L u
x Lu
X L u
?? ? ? ?? ?? ?? ?? ?? ? ? ?? ?
???? ?? ? ??
?? ?
? ? ?
?
?
?
??????? ? ?? ????? ?? ?? ??? ?? ?L x M x q? ?? ? ??????????????????????????????????????????????
?????????????????????
? ?? ????? ?? ?? ??? ?? ?L x M x q? ?? ? ?
???
??????
??
??? ? ?
? ? ??????
? ?
i i iu p i
u
c u u
s t u
s t Ap Bu b
?
?
? ?
?
? ?
?
?
??? ????? ?????? ???? ?????????? ???? ???????? ??? ??? ????????????? ??????? ??? ??????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????
???????
? ?
? ?
?? ?
?
?
?
??? ? ?
? ?
i i
t
t t
t
iu p i
B c
Ap Bu b
u B c
Ap B
c u u
s t
u b
?
?
?
?
?
? ?
? ?? ?? ?? ? ?? ?
? ?? ?? ?? ? ?? ?? ?
?
?
?
?
??????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
???????
?? ?
??? ? ?
? ?
? ?
? ? ???
?
?
?
?
??
i i iu p i
bin bin bin
bin bin bi
t
t
bin
bi
n
n
B c
Ap Bu b
uB c
L
Ap B
c u u
s t
p Lp u Lu L
u b
p u
?
?
?
?
?
? ?
?
?
? ?? ?? ?? ? ?? ?
?? ?? ? ??? ? ? ??? ? ? ? ?? ?
?
? ?
? ? ?
?
?
?
???
??????L ???????????????????????????????????????????????????????? ???????? ???????????????????
????????????????????? ?????
?
3.4????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????? ???????? ?????????? ??? ?????????????? ??? ???????? ???? ????????????????? ????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
??? ?????Thresh? ??????? ???????????????????????????????? ??????????? ????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ???jP? ? ? ????????
??????? ??????????????????? ??????????????????????????????????????????? ????????????????????
?????????????? ???? ???? ??? ???????????? ??????????? ??? ?????????? ???? ???????????? ???
??????????????????????????????????????????????? ??? ??? ???????????? ????????? ??????????
jP? ? ???????????????????????????????????????????????????? CCT? ?? ?
?
?
???
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
?
?
3.5????????
???????????????????????????
?????? ???? ???? ????? ???? ???????? ????? ??????????????? ????????? ??? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????Thresh??????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???
?????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????? ????????? ??? ??? ????????? ????? ???? ?????????? ???????????F1??? ????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????F2??????????????????????????????
????????????????? ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
??? ????????????? ??? ???? ????????????????????? ??? ????? ??????? ??? ??? ????????? ???????? ????????
?????????????????? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
???
????????????????????????????????????????????????????
? ??????????F1?????? ??????????F2??????
?
??????????
????
??????
????????
????
??????
????????
????
????????
?????
??????
?????????
????
??????
????????
????
??????
?????????
????
?????????
?????
??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?? ?????? ?????? ??
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?? ?????? ?????? ??
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?? ?????? ?????? ??
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
?
?
??????????????????????????????????????????????????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
??
??
???
??
???????????
??????????????????
?????????????????
???????????????????
??????????????????
?????????????????
???????????????????
??????
???
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????
???????
???????
???????????
?????
??????????F1?????? ??????????F2??????
?????????
???????
???????
??????????
?????
??????
?????????
?????????
???????
???????
??????????
?????
???????
??????????
?? ????? ????? ????? ????? ??????
?? ????? ????? ????? ????? ??????
?? ????? ????? ????? ????? ??????
?? ????? ????? ?????? ????? ??????
?? ????? ????? ????? ????? ??????
?? ????? ????? ????? ????? ??????
?? ????? ????? ????? ????? ??????
?? ????? ????? ????? ????? ??????
?? ????? ????? ????? ????? ??????
???? ????? ????? ????? ????? ??????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
?????? ?????? ?????? ????? ?????? ?????
?
?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ?????????????????
????? ?????? ????? ???? ????? ????????? ??? ?????????? ????????? ???? ?????????? ??????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ??????????? ???????? ???? ???????
???????? ???????????? ????? ????????? ?????????? ????????? ??????? ????? ???????? ???? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??????? ?
?
?????????????????????????????????????????????????
?
??????????F1?????? ??????????F2??????
??????????
????
??????
????????
????
??????
?????
?????????
????
??????
????????
????
??????
??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ???????
? ?????? ?????? ????? ?????? ?????? ???????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ????? ?????? ?????? ???????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ????? ?????? ?????? ???????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
???
?
???????????????????????????????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
??
??
???
??
???????????
??????????????????
?????????????????
??????????????????
?????????????????
??????
???
??????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????
???????
???????
???????????
?????
?????????????????? ??????????????????
?????????
???????
??????
??????????
?????
??????
?????????
?????????
???????
??????
??????????
?????
???????
??????????
?? ????? ????? ?????? ????? ??????
?? ????? ????? ????? ????? ??????
?? ????? ????? ????? ????? ??????
?? ????? ????? ????? ????? ??????
?? ????? ????? ????? ????? ??????
?? ????? ????? ????? ????? ?????
?? ????? ????? ????? ????? ?????
?? ????? ????? ????? ????? ?????
?? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ?????? ????? ??????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
???? ????? ????? ????? ????? ?????
?????? ?????? ??????? ????? ??????? ?????
?
?????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???
???????????????????????????????????? ??????
? ???????????????
???????????????? ???????
??????????????????? ?????????
?????????????????????????????? ??????????F1????? ????????????????F2???? ??????
???????????????????????????? ??????????F1????? ????????????????F2???? ??????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ?????????????? ????????????????????????????????????????????????????
??????? ???? ??????? ?????????? ??? ???????? ????????? ??? ????????????? ???? ??????? ??? ???????
?????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
3.6?????????
????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
??? ????????????????????????????????? ??????????????????????????? ?????????????????????? ?????
?????? ?????????????? ????? ?? ?????? ?????????? ??????? ??? ????? ????????? ??? ????????? ???????
???????? ??????? ???? ??? ??? ????????? ??? ?????? ???????? ??? ???????? ???? ?????????
?????????????????????? ??????????????????? ??????????????????? ????????????????????????????
??? ??? ?????? ????? ???? ????????? ???? ?????????? ????????? ?????? ??????? ??????????? ????????
?????????????????????? ???? ???? ????? ??? ?????????? ?????? ??? ????????? ??? ????????? ????
?????????? ???? ??? ?????? ???????? ???? ??? ???? ??????????? ??? ???? ????????????? ??????????? ???
?????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
?
?
???
?
?
?
?
?
?
?
??????????
?
??????????????????????????????????????????????
? ?
???
???? ?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ? ? ?
?
?
inv inv
inv inv m e
d dM D P P
dt dt
? ?? ? ? ? ? ? ? ? ??????
??????Minv? ??????????? ??????????????????Dinv? ??????????????????????????????????????????????
??????????????????Pe??????????????????????? ????????????????????Pe????????????????????????
????????????Pm?Pe?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
??????? ?????? ??????? Pe? ??? ??????? ??????? ???????????????? ??????? ???? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ???????????????? ?????????? ???? ???????? ?? ??????? ???????????? ????? ????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????? ???? ????????????? ??? ???????????? ???? ?????? ??????????????????????? ???? ???
?????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????inv??????????????????????????????????inv????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????
inv inv invt? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??????
inv
inv
d
dt
?? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ??????
inv
inv ref inv
d
dt
?? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ??????
???????? ??? ??? ???????? ????? ?????????????????? ??????????????? ????? ?????????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????
?
?
???
?
?
???????? ????????????
?
?
???? ?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??????????????vinv? ??? ?????? ???????????? ??? ??????????????? ????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
????????????? ????????????????????
????X
? ?diffinvinv tVv ??? ????
invi
tVv gridgrid ??????
???????
????????
??????
diffinv t ??? ??
S1
S2
S3
S4
D1
D2
D3
D4
VDC
???
?
?
?
?????????????????????????????
?
?
???????????????????????????? ??????
?
????????? ????????????
??????????
X
????????????
????????
??????
????????
??????
???????
??????
??????
???????????
Pe
? ???inv inv invv V ??
invi
gridv
gridv?
gridv?
invi?
invi?
???????????
???????????
???????????
??????????
???
????????????????
?????????????
????????
invV
?? ?
?? ?
vinv
SPWM
SPWM
S1
S2
S3
S4
D1
D2
D3
D4
?????
??????
S1 =S4, S2 =S3
?????????
???
?ref
Pm
?Pm
?inv
Vgrid*
????
???????????????????
????????????????????????????
?????????
invi gridv
????????e
P
gridV
?
dX
?????????????????????
invv
???????????????
???????
???????????
????????
???????????????????????? ?????????????????????????????
???????????????????? ??????????????????????
Pm , Vgrid*, ?ref???????????
invi
???
???????????? ???????? ???????????????? ????????? ?????? ??????? ???????? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
????????????????????? ????????????????? ??????? ??? ???? ?????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??? ????????? ???? ????????? ????????????? ??????? ??? ???????? ?????? ??????? ????? ???? ???
????????????????????????????
??????? ??????????? ???????? ???? ?????????? ??????? ???????? ????????????????? ????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????????Pe????????????????????????????
??????? ????????????? ???????????????? ????????????? ??? ?????? ??? ?????? ????? ?????????
????????????????? ???? ??????? ?????? ??????? ???????????? ?????? ???? ??????????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????Pe?
?????????????????????????????????
?
grid inv grid inv
e
v i v i
P ? ? ? ?
?? ? ? ? ? ? ? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??????????? ???????????????? ??? ????????????? ??????? ????????????? ????????????
??????????? ?????? ??????????? ??????? ??????????? ?????? ?? ????? ???? ????? ???????? ??????
???????????????? ??? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??? ???? ????? ???? ????????????? ??????? ?????? ??????? Pe? ??????? ???? ???
???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??? ?????? ?????????????????????????????????????????????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????????? ????????? ???? ?????????? ??? ???? ???????? ???????????????? ??? ???? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
????????????????????
?
???? ???????????????????
????? ???? ?????? ???? ?????????? ??? ???????????? ???????????? ??? ????? ??????? ??????? Imax?
?????????? ??????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ?????
???????? ??? ???? ?????? ???????? ???? ?????????? ??????????? ???????? Vinv? ???? Vgrid? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????Iinv??????????????????????????????????Imax?? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????Pe?????????????????????? ???????????????
?????????????????Vgrid?? ??????????????????????????????????????????????????????????iinv?????????
?????????? ????????????Vinv??????Vgrid?? ????? ???????? ?????????????? ????? ???? ???????? ????
???????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????Vinv?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????inv?????????????????
???????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??????????Vinv?????????????????????????????????????????Vinv????? ??????????
????????????????????????????Vgrid??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????iinv????????????????
u ?
?
?K ? s
?
s
??
?
?
u?
u?
?inv
?
?K ?
s
?
s
??
?
?
?
???
?
?
????????????????????????????????????????????????????iinv?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????Iinv? ???????????????????????????? Imax?????????????????
?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ???? ???????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
Vgrid
Vinv
Iinv
Vgrid
Vinv
Iinv
?diff
?V
?????
ImaxImax
???????????
????????????
VgridVinv
Iinv
Imax
????????????
???????????
???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
Imax+
Imar+
Imax-
Imar-
S+
S-
?
?
? ?
VPWM
P
N
?????
?????? N
P
? i
inv
S+
S-
?????
????
????
????
????
??????
VPWM
???
???Vinv??????????????????????????????????????????????????????????????VPWM??????????????????
?????????????????????? ???????????? ??? ???????????? ????????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????Imax?????????????????Imax+?????????????????Imax-?????????????????????????????Imar?
???????????????? Imar+?? ??????????????? Imar-??? ??????????????? ??? ??????????????????? ??
??????????? ????? ???????? ???????? Imax? ???? Imar?? ???? ????????? ???????????? ??????????
??????????????????????S+??????????????????????????????????????????????????? S-?? ????? ????
S+????????????????????????????????????????????????????????? S-??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????iinv??????
???????????????????????????????????????Imax???????????????????????????????????????????????????
??? ???? ?????????? ????????? ??? ???? ???????????? ????????? ?????? ???????? ????? ?????????? ?????
?????????????VPWM??S+?????S-???????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ???? ????????? ?????????????????? ???????? Imar? ??? ?????????? ????? ?? ?????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????iinv??????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??? Imar?? Imax?????????????????????? ??? ???????????? ??????????? ???? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
???????????? ??? ??????????? ????????? ?????? ???? ??????? ?????? ?????? ?inv? ??? ???? ?????????
???????? ?????????? ??? ???? ?????? ?????????? ???? ????????? ???????????? ??????? ????????
?????????????????????????????????????
?
?
?
???
???? ???????????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
???????????????????????? ?????????????????????????
? ?invref
gov
gov
gov sT
K
P ???? ? ? ? ? ??????
?
??????????????????????????
?
??????????
?????????????????????????????inv???????????????????????????????????? ??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????vinv*????????????????????
inv
invinv Vv ?????? ? ??????????????????????????????? ??????
???? ?????????? ?????? ??? ???? ????????? ????????? ????????Vinv? ??? ????????? ??? ??? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
?????????????? ???? ????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????? ???? ????????? ???? ???? ?????? ???????? ???????? ??? ?????? ??? ???????? vinv*?
???
?????????? ??? ???? ?????????? ??? ???? ??????? ????????? ???? ???? ??????? ??????? Vavr? ????
????????????????????????Vgrid? ???Vinv?????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????vinv*???????????????????????????????????????????????????
??????????????? ?????????vinv*??????????????????????????????? ?????????????????????????????
??????????????????Tavr?????????????????????????????????????? ??????????Vavr ??????? Vinv?
????????? ???????????????? ??????Kavr???????????????????????Tavr????????????????????????????
?????????Vgrid*??
? ?gridgrid
avr
avravr VV
sT
KV ???
?
? ??????????????????????????
avrgridinv VVV ?? ????????????????????????????????????????
???? ??????? ???????? Vgrid? ??? ??????????? ??? ???? ????????? ??????? ????? ???? ???????
?????????? ??? ???? ???????????????? ?????? ???????? ??? ???? ????????? ??? v?? ???? ???? ???????
?????????????v???
?
??
?? vvV grid
?? ???????????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????Vgrid????????????????????????????
k? ???????? ??? ????????? ??????????? ?????????? ????? ???? ?? ?????? ???????????????? ??? ???
????????????????????????????????????????????????????Vgrid*?????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?
???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? grid???????????????????????????????????????vgrid?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????inv?????????????????????????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????????????????????????????Pm????????????????????????
???????
?????????????????????????????
????????? ???? ????????????? ???????????? ????????? ???? ?????????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
?????????????????? ??????????? ???????????????????????????? ????????? ??? ???????????? ????
??????????????????????? ?
????? ??????? ????????? ???????? ???? ??????? ???????? vgrid? ??? ??????????? ???? ????? ??? ????
??????????????????????????????grid ???????????????????vgrid????????????????????????????
??????? ???? ??? ????? ?????????? ??? vgrid? ??? ????????? ??? ?????? ??????????? ???????????
????????????????????????????????????????Vgrid????????????????
???????? ??????????????????????????? ???????????????????????????????????? inv????????????
?????????? grid????????????????????????????????????????????????????Vinv??????????????????????
????????Vgrid??
??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????
?
?
???
?
??????????????????????????????????????????????
?
???? ??????????????????????
?????? ???????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??? ???????????????????? ???????????????? ???? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????Pe??Vinv???????????????????????Minv????????Dinv? ???????Vinv????????Vgrid???
???????????????????????X?????????????Kgov????????Tgov? ??????????Kavr??????Tgov?????????????????
????????????????????????????????????????????inv? ????????????????????diff? ???????????????????
?
???
??????????????????????????inv???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
?
?
??????????????
?
????????????????
??????????????????????????????????????????? ???????????
?
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????inv??????????????????????????????????????????????diff??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???? ?????????????????????
???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
?????? ??????? ?????? ?????????? ?? ????????????? ???????????? ????????? ??? ??????? ??
?????
?????
?????
??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ???
??
??
??
??
???
??
?
?? ?????
?????????????????????
??????????
????
????
????
????
????
??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ???
? di
ff
???
??
?? ?????
?????????????????????
??????????
???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ?????? ?????????????????? ???? ?????? ????????????? ???????????? ??????????? ??????
?????? ?????????????? ?????????? ????????????? ?????????????? ????????????? ?????????????
???????????? ???????????????????????? ??? ??????????????????? ???????????? ?????????????? ????
????????? ???? ?????????? ???????? ????? ???? ???? ????????? ????? ??? ??? ???????? ????? ???? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ????????????? ??????? ???Imax?????????????????????????
??????????????????????????????Imar????????????????????????????????????????????????????
?
?
?
???????????????????? ?????
????????????????????????????????
????????? Kgov?????????Tgov???????????
???? Kavr????????Tavr???????????
?????????????? Minv????????Dinv????????
??????? L????????????R??????????????
???
?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????? ????? ???? ????????? ??? ??????????????? ?????? ?????????????? ???? ??????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????? ??? ???????? ???? ????????? ??????? ???????????? ??????????????? ????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???? ??? ???? ?????? ??????????????? ??? ???? ????????? ???????? ?????????????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????A three-phase ground fault was 
generated at t = 6.00 [s] to 6.05 [s] without LFC function. The output voltage 
of inverter # 1 at this time is shown in Fig. 4-12 and the output current is 
shown in Fig.4-11. From Figs. 4-13 and 4-14, the output current of the 
inverter # 1 does not exceed the allowable current despite the severe 
instantaneous drop caused by the ground fault. From the above, it is 
confirmed that the proposed inverter protection system does not hinder the 
dynamic characteristics of the inverter in the steady state where failure does 
not occur, but protects the inverter appropriately from the overcurrent in case 
of failure.?
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